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Tämän opinnäytetyön tarkoitus oli lyhentää paineenalaisten tankkien suunnittelun 
läpimenoaikaa yrityksessä parametrista suunnittelua hyödyntäen. Projekti aloitettiin 
pilotoimalla parametrinen suunnittelu höyrykuvuilla. Työn taustalla vaikuttavana te-
kijänä on suunnittelun siirtyminen 2D-suunnittelusta 3D-suunnitteluun. Opinnäyte-
työni ohella tutustuin myös yleisesti 3D-suunnittelun toteuttamiseen yrityksessä. 3D-
työmenetelmien kehittäminen on rajattu pois työn laajuudesta. 
  
Työ aloitettiin tutustumalla AutoDesk Inventor -ohjelmaan ja sen mukana tulevan 
iLogic-käsky-ympäristön tarjoamiin mahdollisuuksiin. Ominaisuuksiin tutustuessa 
huomattiin nopeasti Inventorin iLogic-ympäristön potentiaali ja parametrisen mallin 
kehitys eteni täysipäiväisenä työnä. Kehitystyön apuna käytettiin aikaisemmin yri-
tyksessä luotuja Excel-tauluja sekä 3D-malleja. 
 
Tavoitteeksi muodostui luoda työkalu, jolla pystyttiin luomaan 3D-mallit, niihin liit-
tyvät piirustukset ja parametrien muokkaamiseen helppokäyttöinen Excel-ohjelma. 
Ohjelmasta rajattiin pois lujuuslaskelmat, koska sen tavoitteena oli luoda vain käyttö-
liittymä tyyppihyväksytyn tankin mallinnukseen. Mikäli säiliö ei soveltuisi tyyppi-
hyväksynnän reunaehtoihin, mallinnusohjelmalla voitaisiin silti osittain vähentää 
suunnittelijan työtä luomalla pohjamalli, jota suunnittelija muokkaa niiltä osin kun 
tyyppihyväksynnästä poiketaan. 
 
Toisena tavoitteena on vähentää osaluetteloiden ja otsikkotaulujen käsisyötöstä ai-
heutuvia virheitä sekä toistuvaa tiedon käsikopiointia. 
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The purpose of this thesis was to shorten design time of pressurized tanks by utiliz-
ing parametric design. The parametric design project was piloted on steam drums. 
Project was also fueled by transition from traditional 2D-design towards 3D-design. 
While working on my thesis I was also involved in developing 3D-design in general 
in our company. 3D-design development was included in the scope of this thesis. 
 
The project began by investigating the possibilities in using Autodesk Inventor –
program and bundled iLogic-script-environment. While experimenting with them, 
the possibilities were soon discovered and then, the development continued as my 
fulltime job. Previously made Excel-documents and 3D-models were used to help 
with the development process. 
 
The target was to build an easy to use interface for modifying the parameters. And to 
make parametric 3D-model and generate related drawings. Strength calculations 
were not included in the scope of the thesis, as the concerned products were type-
approved steam drums. However if the tank assigned for the designer is not type ap-
proved tank, designer could still use the modeler to make a base model and modify 
as needed. 
 
As a secondary objective, automated title block and part list filling from the system 
was done in order to reduce repetitive manual input and spelling mistakes. 
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KÄSITTEITÄ 
 
Autodesk Inventor = 3D-mallinnusohjelma 
Vault = Dokumenttienhallintajärjestelmä 
Content Center = Kirjasto joka sisältää valmiita parametrisia osia esim. laippoja. 
iLogic Rule = iLogic skripti joka on ”upotettu” 3D-malliin 
External Rule = Sama kuin iLogic Rule, mutta se on tiedostossa 3D-mallin ulkopuo-
lella 
Tankki / säiliö = Astia joka sisältää vettä tai veden ja höyryn seosta 
Osa = 3D-malli joka on itsenäinen osa 
Kokoonpano = 3D-malli joka koostuu useista osista tai alikokoonpanoista 
Alikokoonpano = Kokoonpano joka on osa suurempaa kokonaisuutta 
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1 JOHDANTO 
Alfa Lavalilla on käynnissä siirtymävaihe, jossa perinteisestä 2D-suunnittelusta siir-
rytään kasvavassa määrin kohti 3D-suunnittelua. Mallinnustyökalu, jota opinnäyte-
työssäni kehitän on höyrykupua varten. Höyrykupu toimii 3D-suunnittelun sekä pa-
rametrisen mallinnuksen pilottiprojektina. 
 
Opinnäytetyöni aiheena on kehittää parametrisesti muokattavaksi rakennettu 3D-
malli sekä siihen liittyvät valmistuskuvat että osaluettelot. Parametrit tulevat Excel-
taulukosta, joka asettaa reunaehdot mallille tyyppihyväksyttyjen säiliöiden mukaises-
ti ja tästä johtuen erilliselle mitoitukselle tai laskennalle ei ole tässä yhteydessä tar-
vetta. Tarkoituksena on tuoda ERP-järjestelmän projektitiedostoista lähtötietoja jotka 
siirtyvät Visual Basic -pohjaisen käyttöliittymän avulla malliin ja siitä johdettuihin 
2D-piirustuksiin.  
1.1 Työn tavoitteet 
Tavoitteena on luoda työkalu, joka mahdollisimman vähäisellä tietojen käsisyötöllä 
tuottaa valmiit 3D-mallit neljässä eri varusteluasteessa sekä malleihin liittyvät 2D-
piirustukset valmistavalle osapuolelle ja loppuasiakkaalle. 
 
Nämä mainitut 3D-mallit ovat Autodesk Inventor 3D-mallinnusohjelmalla tuotettuja 
kokoonpanoja, jotka koostuvat osista, joita tuodaan Vault sekä Content Center -
kirjastoista. 
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1.2 Alfa Laval Aalborg Oy 
Alfa Laval Aalborg on toukokuusta 2011 kuulunut Alfa Laval konserniin oltuaan sitä 
ennen osa Aalborg Industries konsernia lähes 14 vuoden ajan. Vuoden 2014 alussa 
Alfa Laval Aalborg Oy Raumalla työllistää noin 60 henkilöä, ja tekee vuosittain noin 
30 - 40 miljoonan euron liikevaihdon. Alfa Laval Aalborg Oy on toimittanut asiak-
kaille ympäri maailmaa n. 3000 kattilajärjestelmää. 
 
Alfa Laval Aalborg Oy:n päätoimialat: 
• Laivakattilat 
• Lämmön talteenottojärjestelmät diesel- ja kaasumoottorivoimalaitoksille 
• Prosessiteollisuuden savukaasujen lämmöntalteenottojärjestelmät 
 
(Alfa Laval Henkilöstökäsikirja 2014, 3) 
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1.3 Höyrylieriö 
 
Kuva 1. Höyryturbiinilaivan pääkattila (Häkkinen 1993, 93) 
 
 
Kuva 2. Vesi-höyryjärjestelmä (Huhtinen 2008, 38)  
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Kattilan vesi-höyrypiirin toimintaperiaate hyödyntää savukaasujen lämpötilaa kol-
messa vaiheessa. Ensimmäisessä vaiheessa syöttövesi lämmitetään ekonomaiserissa 
ennen höyrylieriöön (eng. Steam drum). Lieriön laskuputkessa kylläinen vesi johde-
taan höyrystinpinnoille, jossa osa vedestä höyrystyy. Kylläinen höyry erotetaan lieri-
össä ja johdetaan tulistimille tulistettavaksi.  (Huhtinen 2008, 39) 
 
 
Kuva 3. Luonnonkiertokattilan vesihöyrypiirin PI-kaavio (Huhtinen 2008, 39) 
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Kuva 4. Höyrykattilalaitoksen keskeisimmät laitteet (Höyryopas 1989, 7)  
 
Edellisessä kuvassa (Kuva 3) esitettynä muita höyrykattilalaitoksessa esiintyviä 
tankkeja piirikaavion muodossa. 
 
Kaaviossa esiintyvät seuraavat tankit: 
• Syöttövesisäiliö 
• Lauhdesäiliö 
• Ulospuhallussäiliö  
12 
 
1.4 Valokuvia 
Ohessa muutamia valokuvia havainnollistamaan höyrylieriön sijaintia suhteessa Aal-
borg AV6-N-tyyppiseen kattilaan. 
 
 
Kuva 5. Höyrylieriötä nostetaan pakokaasukattilan päälle 
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Kuva 6. Höyrylieriö asennettuna Aalborg AV-6N kattilan päälle 
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Kuva 7. Höyrylieriö asennettuna Aalborg AV-6N kattilan päälle 
 
Kuvassa 7 on höyrykuvun ja kattilan lisäksi näkyvillä myös hoitotasanteita, joiden 
päältä voidaan huoltaa ja käyttää laitteita. 
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2 TANKIN RAKENNE 
 
Tankin rakenne on hierarkkinen. Se koostuu kolmesta selkeästä eri valmiusasteesta, 
jotka ovat kaikki riippuvaisia toisistaan. Jokainen valmiusaste täydentää edellistä 
työvaihetta. 
 
Ohessa olevat pohjamallien kuvat ovat varustukseltaan jonkun verran raskaampia 
kun mitä lopputuotteet ovat, sillä niissä on huomioituna kaikki mahdolliset vaihtoeh-
dot. 
 
 
Kuva 8. Teräsrakenteen pohjamalli 
 
Teräsrakenne (Steel structure) sisältää tankin perusteräsrakenteen. Tähän kuuluvat 
perusteräsosat kuten mm. jalat, tankin vaippalieriö, kuperat päädyt, putkiyhteet sekä 
niihin liittyvät laipat, nostokorvat ja muut teräsosat. Teräsrakenne on täysin hitsattu 
kokoonpano.   
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Kuva 9. Teräskokoonpanon pohjamalli 
 
Teräskokoonpano (Steel assembly) on seuraava valmiusaste teräsrakenteen jälkeen. 
Teräskokoonpanovaiheessa lisätään perusteräsrakenteen päälle eristysvilla, alumiini-
nen kuori, tikkaat ja muita kuvassa 9 esiintyviä varusteita. Tässä vaiheessa ei tehdä 
hitsauksia vaan käytetään pulttiliitoksia. Alumiininen kuori on kasattu niittaamalla, 
mutta niittejä ei mallissa esitetä. 
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Kuva 10. Varusteltu pohjamalli 
 
Varusteltu tankki  (Assembly) on tankin viimeinen valmiusaste. Tässä vaiheessa koo-
taan kaikki yhteen ja päälle lisätään vastalaipat, venttiilit sekä muut mahdolliset inst-
rumentit asiakkaan toiveiden mukaisesti. 
 
Edellisten varustelutasojen lisäksi on vielä päämittamalli (Main dimensions). Ulkoi-
sesti se ei poikkea mitenkään varustellusta mallista (Assembly). Päämittamalli on 
ensimmäinen malli josta asiakkaalle toimitetaan joko 2D-piirustus tai 3D-malli. 
Päämittamallin tarkoitus on antaa asiakkaalle yleiskuva tankin päämitoista ja liityn-
täpisteistä jotta sijoituspaikan suunnittelu voidaan aloittaa. 
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3 TANKIN SUUNNITTELU 
 
Tankin suunnittelu alkaa tilavuuden valitsemisesta. Tilavuus perustuu kattilan mitoi-
tukseen, joka on asiakaskohtaista. Mitoituksen lisäksi tankille tehdään tarvittavat lu-
juuslaskelmat paine ja lämpötila sekä ympäristön kuormitus huomioiden. Tankki 
esiintyy myös piirikaaviossa (PI-kaavio eng. PI-diagram). Ennen kuin höyryjärjes-
telmä on olemassa kaavion muodossa, sitä ei voida ruveta suunnittelemaan. Piirikaa-
vio kertoo suunnittelijalle minkälaisia putkiyhteitä tankissa on ja mitä komponentteja 
siihen kytkeytyy. Komponenttilistat tallennetaan projektitiedostoon, jossa on myös 
muita suunnitteluun liittyviä tietoja, kuten suunnittelupaine ja lämpötila. 
 
Tankit piirretään perinteisin 2D-menetelmin käyttäen AutoCad-ohjelmaa. Joskus 
voidaan käyttää pohjana tankkia vanhasta projektista ja toisinaan joutuu paljon piir-
tämään uudelleen. 2D-piirtämismenetelmien suurin ongelma on se, että suunnittelija 
joutuu piirtämään jokaisen näkymän säiliöstä. Esimerkiksi jos yksi putki pitää pois-
taa, pitää se manuaalisesti poistaa jokaisesta kuvannosta. Suunnittelija kohtaa piirtä-
essään myös muita haasteita, kuten tilanteita joissa joudutaan piirtämään erikoisissa 
kulmissa esiintyviä putkia ja muita toimilaitteita. 
 
Kun kuvat on piirretty, pitää kerätä osaluettelot ERP-järjestelmästä manuaalisesti, 
osoittaa osanumeropallot kuvaan ja muuttaa niiden numerot käsin. Tämä työ on vir-
healtista. 
 
Perinteinen 2D-piirtäminen vie näin ollen paljon aikaa ja virheiden esiintyminen on 
todennäköistä. 
  
 4 PARAMETRISEN MALLIN 
4.1 Peruskäsitteitä 
Tarvittavien parametrien määrittämiseksi
teitä, joita säiliön suunnitteluun liittyy
 
4.1.1 Jalat 
Kuva 11. Säiliön jalat
 
Säiliö pysyy pystyssä jalkojen avulla
kestämään niihin kohdistuvia vaihtelevia kuormituksia. Jaloissa on myös läpivient
jä, joista voidaan tuoda läpi 
rajoitettu tiettyihin raja
tavaan teräsrakenteeseen pulttaamalla
LUONTI 
 on syytä tarkastella muutamia peruskäsi
. 
 
 
. Jalat on suunniteltu kantamaan säiliön massa ja 
esimerkiksi sähköjohtoja. Säiliön jalkojen asennusväli on 
-arvoihin säiliökohtaisesti. Jalat kiinnitetään 
 ja säiliön vaippaan hitsaamalla
19 
t-
e-
tyypillisesti kan-
. 
 4.1.2 Vaippalieriö 
Kuva 12. Vaippalieriö
 
Vaippalieriö valmistetaan
teen. Lieriö sekä kuperat päädyt muodostavat 
Vaippalieriölle on vakioitu halkaisijoita ja pituuksia joista voidaan
taa eri tilavuuksilla olevia 
4.1.3 Kupera pääty 
Kuva 13. Kupera pääty poikkileikattuna
 
Kupera pääty on teräslevystä
päädyt. Kuten vaippalieriöi
haluttu tilavuus aikaiseksi.
 
 teräslevystä valssaamalla. Lopuksi hi
yhdessä säiliön vedelle ja höyrylle.
säiliöitä. 
 
 
 valmistettu kupera kappale, joka muodostaa säiliön 
lle, näille on myös vakioitu halkaisijoita, jotta saadaan 
 Kupera pääty kiinnitetään vaippalieriöön hitsaamalla.
20 
 
tsataan päädyt yh-
 
 hitsaamalla raken-
 
 4.1.4 Säiliön putkiyh
 
 
Kuva 14. Putkiyhteen poikkileikkaus
 
 
Putkiyhteillä, tarkoitetaan
Laippoja on erilaisia, mutta tässä mallissa kaikki laipat ovat esitetty kaulu
Putki voi olla suora tai taivutettu.
kannalta on niille ilmoitettu DN
 
DN eli Diametre Nominal, tarkoittaa nimelliskokoa.
PN eli Pressure Nominal, tarkoittaa p
 
Laipan mitat tulevat laippastandardista ja ne perustuvat laipan tyyppiin sekä DN
PN-kokoihin. 
 
Putkille on laadittu valmiit mallit jotta ne voidaan valita vain kahden kriteerin peru
teella. Kriteerit ovat DN
ta laipan liityntäpintaan varmistaen että
liön halkaisijalla ja seinämävahvuudella on kummallakin vaikutuksensa putken p
tuuteen. Tarkasteltuani säiliön halkaisija
se on kovin vähäinen. Tästä johtuen yksinkertaistin mitoitusta niin, että laskin putken 
pituuden pienimmän säiliöhalkaisijan mukaan ja käytin paksuinta seinämä
Nämä tekijät yhteenlaskettuna tuottivat
käyttäen putki ei voi koskaan jäädä liian lyhyeksi
Hitsisauma 
Putki 
teet 
 
 liityntäpistettä johon kuuluu putki ja siihen hitsattu laippa. 
 Putkiyhteille ominaista tämän mallinnusohjelman 
-koko ja PN-paineluokka. 
 (Taulukko 1) 
ainetta, jonka yksikkö on Bar.
- ja PN-koko. Suorat putket on mitoitettu säiliön ulkopinna
 pituus on riittävä kiinnihitsausta varten
n vaikutusta putken pituuteen, huomasin että 
 pisimmän mahdollisen putken.
, 
Kauluslaippa 
Taivutettu putkiyhde
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slaippoina. 
 
- ja 
s-
s-
. Säi-
i-
vahvuutta. 
 Tätä pituutta 
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Taulukko 1. Putkien ulkohalkaisijoita taulukoituna eri mitoituksilla  
(Karotek Oy, Putkien kokomittataulukko 2014) 
 
DN mm R 
6 - 1/8” 
8 13,7 1/4” 
10 17,2 3/8” 
15 21,3 1/2” 
20 26,9 3/4” 
25 33,7 1” 
32 42,4 1.1/14” 
40 48,3 1.1/2” 
50 60,3 2” 
65 76,1 2.1/2” 
80 88,9 3” 
100 114,3 4” 
125 139,7 - 
150 168,3 6” 
200 219,1 - 
250 273 - 
300 323,9 - 
350 355,6 - 
 
  
  
4.1.5 Kierteytetyt liitännät
Säiliöissä on myös lämpö
liitäntöjä. Näissä harvoin vaihtelee muu kuin pituus ja kierrelaji.
 
Kuva 15. Kierteytetyt liitännät
 
Ulkokierre
 
- ja painemittareita ja muuta käyttöä varten kierteytettyjä 
 
 
 
 
 Sisäkierre
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4.1.6 iLogic-käsky-ympäristö 
 
Kuva 16. iLogic-käyttöliittymä 
 
iLogic on tullut mukaan Inventorin 2011 versiossa. Se on erittäin monipuolinen työ-
kalu, jolla voidaan joissain tapauksissa ratkaista ohjelman puutteita luomalla itse 
omaa työtä helpottavia käskyjä, jotka suoritetaan tietyissä tilanteissa automaattisesti. 
 
iLogic-ikkunassa voidaan luoda käskyjä (iLogic rule), joilla mallia voidaan muokata 
monenlaisin tavoin. Käskyissä voidaan myös luoda ikkunoita, joissa käyttäjältä voi-
daan pyytää syöttötietoja, joiden perusteella kyseinen käsky voi jatkaa toimintaansa 
uusilla arvoilla. iLogic-käskyt tallentuvat dokumenttiin, johon ne luodaan. Dokumen-
tissa voidaan esittää piirustus, osa tai kokoonpano. 
 
  
Parametreja ja 
piirteitä 
Koodin 
kirjoitus 
Käskylista 
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Käskyjä voidaan myös luoda dokumentin ulkopuolella ennaltamäärättyyn paikkaan 
ja niitä voidaan käyttää External Rule –käskyinä. 
 
 
Kuva 18. Kuvankaappaus kansiosta, jossa ulkoiset säännöt ovat 
 
 
iLogic-käskyt perustuvat Visual Basic.NET -ohjelmointikieleen. On myös mahdollis-
ta kirjoittaa suoraan VB.NET kieltä iLogic-ikkunassa. 
 
iLogic on siinä mielessä puutteellinen, että sen käyttöliittymässä ei ole automaattista 
täydennystä. Normaalisti Visual Basic tarjoaa vaihtoehtoja kun aloitat lausekkeen 
kirjoittamisen. Automaattinen täydennys on suunniteltu helpottamaan koodin kirjoit-
tamista. 
4.2 Jie Gaon pohjamalli 
Kehitystyön avuksi sain osastomme 3D-projektin vetäjän Jie Gaon rakentamat Inven-
tor 3D-mallit. Malleissa oli kaikki tarvittavat varustelutasot: hitsattu teräsrakenne 
(Steel structure), teräskokoonpano (Steel assembly) sekä varustelu (Assembly) -
mallit. Teräsrakenne sisältää säiliön perus teräsrakenteen, johon kuuluvat jalat, säili-
ön vaippalieriö, kuperat päädyt, putkiyhteet sekä niihin liittyvät laipat, nostokorvat ja 
muut teräsosat. Teräskokoonpano on seuraava varusteluaste ja teräsrakenteen lisäksi 
siihen liittyy eristysvilla, alumiininen kuori sekä tikkaat. Lopullinen varustelumalli 
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tuo yhteen kaiken edellä mainitun ja lisää siihen venttiilit, vastalaipat ja muut instru-
mentit. 
 
Pohjamallit ovat ajalta ennen Alfa Lavalin omia osakirjastoja, joten ne pitää kääntää 
siihen muotoon, että niiden sisältämät osat ovat yhteensopivia sekä ERP-
järjestelmämme että uudistettujen osaluetteloiden kanssa. Käytännössä tämä tarkoit-
taa sitä, että joudun osa kerrallaan korvaamaan osia mallista kirjaston vakio-osilla ja 
luomaan geometriset sidokset malliin uudelleen. 
4.2.1 Vanhan pohjamallin päivitys 
Ensimmäinen osa työtä oli kääntää ns. Single User -projektin kanssa luotu malli eli 
projektirakenne joka on käytännössä yhden suunnittelijan omalla koneella sijaitseva, 
uuteen Vault-projektimuotoon. Tällä saavutettiin se, että voidaan käyttää sekä Con-
tent Center -kirjasto-osia että Vaultissa olevia kirjasto-osia. Lisäksi 3D-suunnittelun 
sisäänajon yhteydessä käyttöönotettu Vault tulee olemaan mallien säilytyspaikka ja 
dokumenttienhallintajärjestelmä. Single User -projekteja ei ole järkevää siirtää Vault-
järjestelmään niiden rajallisen hyödyllisyyden takia. 
 
Valmiiden kirjasto-osien käytöllä saadaan vähennettyä osaluettelon tekemiseen kulu-
vaa aikaa. Tämä vähentää myös painovirheitä piirustusten osaluettelossa sillä tarvit-
tavat tiedot tulevat suoraan järjestelmästä eikä niitä tarvitse enää erikseen käsin syöt-
tää. 
 
Edellä mainitut tiedot täyttyvät valmiiksi osaluettelon sarakkeisiin, jotka ovat seu-
raavanlaiset: 
• Name: Osan nimi 
• Size: Osan koko 
• Dim: Mitat, pituus tai kuvanumero 
• Std/Type: Käytössä oleva standardi 
• Material: Osan materiaali 
• Code/Dwg: Osanumero ERP-järjestelmään 
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Lisäksi on kolme muuta saraketta, jotka ovat Pos (osan numero), Qty (kappalemäärä) 
ja Weight (paino). Nämä eivät ole sidoksissa Content Centeriin vaan kokoonpanoon. 
 
 
Kuva 17. Esimerkki osaluettelon rivistä 
 
Kirjasto-osien päivitys pohjamalliin tapahtui korvaamalla osat kokoonpanosta Inven-
torin Replace –toiminnolla. Toimintoa käyttäen voidaan vaihtaa kokoonpanossa ole-
va osa toiseen, säilyttäen geometriset rajoitteet. Perusteräsrakenteen sain käännettyä 
suhteellisen pienellä vaivalla, mutta teräskokoonpano- ja kokoonpano -mallit oli hel-
pompi rakentaa tämän jo kääntämäni teräsrakennemallin päälle. 
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5 KÄYTTÖLIITTYMÄ 
5.1 Ohjelman käyttökaavio 
 
Kuva 19. Ohjelman käyttö vuokaavion muodossa 
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5.2 Excel-pohja 
Käyttöliittymän kehitys tapahtui parametrisen mallin rakentamisen ohella. Työn hel-
pottamiseksi sain pohjaksi Excel-tiedoston, joka sisälsi tyyppihyväksyttyjen höyry-
kupujen reunaehdot. 
 
Kuva 20. Excel tiedosto pohjaksi 
 
Tässä Jie Gaon ja Juha Mikkilän yhteistyönä luomassa Excel-taulukossa oli pohjalla 
tarvittavat kaavat, joilla voitiin hallita esim. putkiyhteiden kokoja, sijainteja sekä 
muita määritteitä. Tässä oli myös alustava makropainike Inventorin käynnistystä var-
ten. Tämä oli kuitenkin hyvin varhaisessa kehitysvaiheessa lähes idean asteella. 
 
 
Kuva 21. Soluun upotettu pudotusvalikko 
 
Ensimmäisenä askeleena aloitin luomalla soluihin valmiit pudotusvalikot tietojen 
syöttämisen helpottamiseksi. Pudotusvalikkojen arvot on manuaalisesti syötetty. 
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5.3 Painikkeiden asettelu 
 
Kuva 22. Käyttöliittymän painikkeet numeroituna 
 
Painikkeet aseteltiin riviin sillä tavalla, että niiden käyttö tapahtuu loogisessa etene-
misjärjestyksessä vasemmalta oikealle. 
 
Painikkeet 1-2 ovat kummatkin vaihtoehtoisia ensimmäisiä toimenpiteitä, jotka mal-
linnuksessa tehdään. ”Import / Update Projectdata from Paavo” -toiminnolla tuodaan 
projektikohtaiset tiedot tiettyä höyrykupua koskien. ”Import Modeler Data” -
toiminnolla voidaan taas tuoda aikaisemmin, tätä työkalua käyttäen, mallinnetusta 
tankista sen sisältämät tiedot. Tuonnin lopussa tarjoutuu mahdollisuus päivittää pro-
jektitiedot projektitiedostosta. 
 
Painikkeet 3-6 käynnistävät kyseisessä painikkeessa mainitun varustelusasteen mal-
linnuksen. Huolimatta siitä, missä järjestyksessä näitä painikkeita painetaan, mallien 
luontijärjestys etenee järjestelmällisesti ja automaattisesti ilman käyttäjän erillisiä 
toimenpiteitä teräsrakenteesta alkaen. 
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5.4 Käyttöliittymän käytettävyyden parantaminen 
Tankin putkiyhteitä valittaessa tankin referenssikuvan vilkaiseminen oli työlästä, 
koska ensin piti siirtää katselunäkymää oikealle ja sitten ylös, jonka jälkeen yhteiden 
syöttöalue ei ollut enää ruudulla näkyvissä. Tämä teki käytettävyydestä sekä hidasta 
että epämukavaa. 
 
 
Kuva 23. Alkutilanne 
 
Ratkaisuksi kehitettiin Connection reference -painike. Tähän painikkeeseen liitettiin 
vielä napin toiminnon selkeyttämiseksi kuva. Tämä onnistui käyttämällä Excelin Ac-
tiveX-tyylistä painiketta. Painiketta klikattaessa aukeaa kuva, jossa on samat tiedot 
kuin aiemmin, mutta ikkunaa voidaan myös siirtää ruudulla paikkaan, jossa se on 
kätevin käyttäjän kannalta. Tämä on myös siirrettävissä toiselle näytölle ja sitä voi-
daan tarkastella Inventorin rinnalla siinä vaiheessa kun kuvat ja mallit on luotu. 
 
 
Kuva 24. Kehitelty versio  
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6 LOPPUTUOTTEEN SIIRTO VAULT-YMPÄRISTÖÖN 
 
Jotta mallinnusohjelma ja siihen liittyvät tiedostot saadaan helposti jaettua kaikille 
sitä tarvitseville, siirrettiin malli Vault-ympäristöön. Vaultissa on käytettävissä mo-
nenlaisia suunnittelijaa helpottavia toimintoja ja se on siksi Inventorin rinnalla erit-
täin hyödyllinen työkalu. Hyödyllisiä toimintoja ovat mm. versionhallinta ja var-
muuskopiointi. 
 
Vault helpottaa mallin käsittelyä sillä tavalla, että Vaultissa on helppo siirtää ja nime-
tä uudelleen mallissa esiintyviä osia ja alikokoonpanoja. Kun tiedoston nimeää uu-
delleen Vaultissa, sen sidokset muihin tiedostoihin pysyvät ehjinä. Samoista syistä 
kansiorakenteiden luominen helpottuu kun tiedostoja voi vapaasti siirrellä ja nimetä 
uudelleen Vaultin sisällä. 
 
Sen lisäksi että tiedostojen siirtely helpottuu, voidaan myös rajata käyttäjien oikeuk-
sia tehdä mahdollisesti vahingollisia muutoksia pohjamalliin. Harvoin kukaan haluaa 
tahallisesti sabotoida mitään, mutta Vaultin myötä on mahdollista estää esimerkiksi 
vahingossa tapahtuneet päälletallennukset. 
 
Vault tuo myös omat murheensa käyttäjälle. Lähinnä suurimmaksi murheeksi muo-
dostui se, että Vaultin sisällä ei voi olla kahta samannimistä tiedostoa. Tästäkin on 
kuitenkin käyttäjälle enemmän hyötyä kuin haittaa. Tiedoston tallennuspaikalla 
Vaultissa ei ole merkitystä. Ainoana haittana on se, että kun yrittää siirtää tiedostoa 
Vaultiin ja samanniminen tiedosto on jo olemassa, estää Vault koko toimenpiteen. 
Tiedosto on vasta sitten siirrettävissä kun käyttäjä on manuaalisesti korjannut Vaultin 
havaitseman päällekkäisyyden. 
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Kuva 25. Teräsrakenteen mallin esikatselu Vaultissa 
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7 OHJELMAN KÄYTTÖESIMERKKI 
 
Ohjelman käyttöesimerkkiä varten valitsin erään toteutuneen projektimme. Tässä 
esimerkissä esiintyvät putkiyhteiden koot ja sijainnit eivät kuitenkaan vastaa todelli-
suutta. Tarkoitus on vain esimerkin omaisesti esitellä ohjelman toiminnallisuutta, jo-
ten ei haittaa vaikka syöttöarvot eivät ole todellisia. 
 
Koska kyseessä on uusi tankki, aloitan tuomalla projektitiedoston ohjelmaan. 
Painamalla Import Projectdata -painiketta, josta avautuu kuvan 26 mukainen ikkuna. 
Projektitiedoston lataaminen tiedostopalvelimelta tapahtuu hakemalla haluttu 
projektitiedosto projektikansion alta tiedostoselainta käyttäen. 
 
 
Kuva 26. Projektitiedoston valinta 
 
Kun projektitiedosto on valittu, ohjelma etsii tiedostosta höyrykupuja ja kokoaa niis-
tä listan. Listalta (Kuva 27) valitaan haluttu höyrykupu, jonka tiedot halutaan tuoda 
ohjelmaan. Tässä kyseisessä mallinnusohjelmassa toimivat vain HK-13-4-tyyppiset 
höyrykuvut. 
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Kuva 27. Höyrykuvun valintaikkuna 
 
Kun höyrykupu on valittu, ohjelma käy keräämässä siitä saatavilla olevat tiedot, joita 
ovat asiakkaan tiedot, suunnittelupaine ja toimilaitteet. Tässä vaiheessa ohjelma il-
moittaa suunnittelupaineen tai virheen, jos suunnittelupainetietoa ei ole saatavilla 
(Kuva 28). Projektitietojen tuomisen jälkeen kuvan 29 mukaiset kentät on täytetty 
automaattisesti. 
 
 
Kuva 28. Ilmoitusikkuna projektidatan tuonnista 
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Kuva 29. Esitäytetyt kentät 
 
 
Kuva 30. Kerätyt toimilaitteet 
 
Kun projektikohtaiset tiedot on kerätty, täytetään piirustusnumerot joita käytetään 
mallien nimeämisessä, osaluetteloissa sekä piirustuksissa. 
 
 
Kuva 31. Piirustusnumerot 
 
Kun piirustusnumerot on täytetty voidaan syöttää mallinnuksessa tarvitut parametrit. 
Piirustusnumerot 
Suunnittelupaine 
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Kuva 32. Mallin parametrit 
  
Referenssikuvan 
avauspainike. 
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7.1 Referenssikuva 
 
Kuva 33. Referenssikuva 
 
Referenssikuvassa on havainnollistettu 3D-mallista otetun kuvankaappauksen päälle 
eri putkiyhteyden sijainti mallissa. Jokainen yhde on merkitty sitä vastaavalla tun-
nuksella. Kuvassa on myös joitakin yhteitä, jotka ovat vakiona aina samanlaisia. 
Näille ei ole tunnuksia annettu. 
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Käyttöliittymässä olevat pudotusvalikot on linkitetty erilliseen parametrilistaan. Tä-
mä taulu on asetettu kauas sivuun varsinaisesta käyttöliittymästä, ja kuten otsikko 
kertoo, näitä parametreja ei saa käsin tästä listasta muuttaa. Arvot siirtyvät Ecxel-
taulun muodossa malliin. Vasemmalla näkyvät punaiset merkinnät ovat vanhoja ni-
mityksiä, jotka nimesin uudelleen. 
 
 
Kuva 34. Todellinen parametrilista 
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7.2 Parametrisen mallin luonti käyttöliittymästä 
 
Kuva 35. Teräsrakenteen luonti 
 
Kun kaikki tarvittavat tiedot on täytetty, valitaan ylhäällä olevista painikkeista mikä 
malli halutaan luoda. 
  
Valitaan luotava malli 
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7.3 Mallin logiikan ajaminen 
 
 
Kuva 36. Edistymisikkuna 
 
Aukeavasta ikkunasta näkee missä vaiheessa ollaan. Otsikot, jotka ovat harmaalla 
ovat työvaiheita, joita ei suoriteta. Inventor saattaa pyytää käyttäjää vahvistamaan 
joitain valintoja. 
 
 
Kuva 37. Tallennusilmoitus 
Projektin numero ja nimi 
sekä valitun säiliön tyyppi 
Työvaiheet 
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Kuva 38. Päivitysilmoitus 
 
Tässä vaiheessa piirustus aukeaa ja ruudulle tulee ilmoitus, joka kertoo, että piirus-
tuksessa esiintyvä malli on päivitettävä vastaamaan nykytilaa. 
 
 
Kuva 39. Irronneet mitat  
 
Kun mallissa vaihdellaan osia toisiin tai kokoja muutellaan, piirustuksessa esiintyvät 
mitoitukset muuttuvat niiden mukana. Yleensä Inventor ei osaa siirtää mittaviivan 
kiinnityspisteitä oikein ja joissain tapauksissa se saattaa jopa poistaa koko  mittavii-
van. Tästä syystä suunnittelijan on tarkistettava kuva puuttuvien ja irronneiden mit-
taviivojen osalta ja tehdä tarvittavat korjaavat toimenpiteet käsin. Ohjelma ei tiedä 
Inventorin poistamista mitoista, mutta ilmoittaa irronneista mittaviivoista. 
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Kuva 40. Otsikkotaulu  
 
Mallinnusohjelma täyttää käyttäjän puolesta otsikkotaulun tiedot automaattisesti, tä-
mä vähentää rutiininomaista työtä sekä asioiden uudelleenkirjoittamista. 
8 KÄYTTÖÖNOTTOSUUNNITELMA 
 
Ohjelman valmistuttua laadin käyttöönottosuunnitelman, jotta ohjelma saadaan halli-
tusti otettua käyttöön. Suunnitelman tarkoitus oli muistuttaa suunnitelijoita ohjelman 
olemassaolosta, opastaa käyttöönotossa sekä kerätä käyttäjäpalautetta. Ohjelma itses-
sään oli kirjoitushetkellä kaikkien käytettävissä ja odotti vain sopivaa projektia, jossa 
sitä voitaisiin käyttää. Käyttöönotolle ei ollut mahdollista luoda varsinaista aikatau-
lua, koska se edellyttää, että projektiin pitää suunnitella sopiva tankki. 
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Kuva 41. Käyttöönottokaavio 
 
8.1 Testikäyttö 
Mallinnusohjelma annetaan kahdelle suunnittelijalle koekäyttöön, henkilöiksi vali-
koitui pääsuunnittelija Timo Lainio, jolla on huomattava suunnittelukokemus ja laite-
tuntemus sekä suunnittelija Henri Heino, jolla on aikaisempaa kokemusta Inventoris-
ta sekä parametrisesta mallinnuksesta opinnäytetyössään XW-tyyppisille kattiloille 
kehittämänsä mallinnusohjelman kautta. 
 
8.2 Käyttäjäpalaute 
Testikäytöstä kirjataan ylös käyttäjien antama palaute. Palautteen keräämisen tarkoi-
tuksena on kartoittaa ohjelmavirheitä ja hankalaksi koettuja asioita. 
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8.3 Korjaukset 
Käyttäjäpalautteen pohjalta tehdään tarvittavat korjaavat toimenpiteet, jotta ohjelman 
käyttö olisi helpompaa ja virheettömämpää. 
8.4 Koulutus 
Ohjelman saamiseksi kaikille tutuksi on järjestettävä koulutustilaisuus, jossa itse esit-
telen ohjelman käytön yksityiskohtaisesti. Tilaisuudessa on myös mahdollisuus antaa 
palautetta ja osallistua esittämällä kysymyksiä. Koulutuksessa käydään läpi säiliön 
mallinnus jollekin toteutuneelle projektille. 
9 LOPPUTULOKSET 
9.1 Tavoitteiden toteutumisen arviointi 
Sain valmiiksi parametreihin sidotut tarvittavat 3D-mallit sekä niihin liittyvät piirus-
tukset ja osaluettelot sekä valmistusta että loppuasiakasta varten. Excel-pohjainen 
käyttöliittymä luotiin mallien parametrien asettamista ja malliin siirtämistä varten. 
Käytön helpottamiseksi ja käsisyötön vähentämiseksi ohjelmalla voidaan tuoda pro-
jektitiedosto tai aiemmassa mallinnuksessa käytetyt parametrit. Ohjelman käyttö ei 
itsessään edellytä 3D-mallintamistaitoa, mutta mallin ja piirustusten tarkistaminen ja 
korjaus edellyttää. 
 
Kun suunnittelijat on saatu koulutettua mallintajan käyttöön, se tulee vähentämään 
rutiininomaisesta työstä aiheutuvaa työkuormaa. Säästynyt aika voidaan hyödyntää 
esimerkiksi 3D-mallinnustaitojen kehittämiseen tai enemmän aikaavieviin suunnitte-
lu- ja kehitystehtäviin. 
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9.2 Jatkokehitys 
Kehitystyön ohella huomasin että useiden eri Excel-tiedostojen päivittäminen kopioi- 
ja liitä -menetelmällä oli työlästä ja johti usein virheisiin. Samalla tein myös huomi-
on siitä, että tankeissa oli hyvin paljon yhteistä. Tästä johtuen jatkossa kaikkien pa-
rametristen säiliöiden sekä muiden tuotteiden mallinnus on järkevää keskittää yhteen 
mallinnustyökaluun. 
 
Yhden työkalun päivittäminen on nopeampaa ja helpompaa kun useiden erillisten 
Excel-ohjelmien ylläpitäminen. Tämän keskitetyn työkalun kehitys alkoi jo kahden 
höyrylieriön mallinnusohjelmien valmistuttua. 
 
Keskitetty työkalu mahdollistaa samojen höyrykuputyyppien muokkaamisen mitä 
erilliset Excel-ohjelmatkin. Tällä hetkellä tiedot voidaan kuitenkin vain tallentaa. 
Mallien luonti on tarkoituksena lisätä ohjelmaan myöhempänä ajankohtana. 
 
 
Kuva 42. Multi Modeler Tool aloitusnäkymä 
 
Aloitusnäkymä (esitettynä Kuvassa 42) on tehty Excel-pohjaisen näkymän mukai-
seksi, mutta käyttömukavuutta on huomattavasti parannettu. Esimerkiksi laitteen 
vaihto projektitietojen tuonnin jälkeen on mahdollista ilman projektitietojen uudel-
leen tuontia. 
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Kuva 43. Yhteen muokkaus –ikkuna 
 
Yhteiden muokkaus onnistuu kätevästi, vain haluttua yhdettä klikkaamalla. Muutok-
set voidaan tehdä pudotusvalikoista valitsemalla, joiden tiedot tulevat projektitiedos-
tosta. 
9.3 Loppusanat 
Projektin aikana kohtasin monia haasteita ja vastoinkäymisiä, joista kaikista selvisin 
joko yksin tai muiden avulla. Haluan kiittää Alfa Laval Aalborgin johtoa mahdolli-
suudesta osoittaa kykyni tässä haasteessa sekä suunnitteluosastoa ja muuta henkilö-
kuntaa arvokkaan avun ja palautteen tarjoamisesta projektin eri vaiheissa. 
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